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摘要：风险和不确定性是油气区带勘探的固有属性，周详的勘探计划需要规避风险和准确认识不确定性。 根据中国石化海外油

气勘探项目特点，以及国际公司勘探项目评价标准，通过定量评估油气区带的油气生排烃能力、储层质量、封盖条件和圈闭有效

性，建立油气区带风险赋值标准和评价流程。 基于油气区带的数据密度、覆盖范围和地质认识，按照木桶理论确定 ４ 个风险要素

的存在概率，将每个因素的风险概率值相乘获得油气区带的地质成功概率。 该评价方法提供了一种将定性地质认识和勘探信

息，定量转化为各个要素风险概率及区带整体的地质成功概率。 地质成功概率综合反映了区带的勘探程度和地质特征，决定了

油气勘探风险的大小。 油气区带风险评价方法可以优选勘探区，聚焦勘探评价工作，为勘探投资决策提供科学依据。
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　 　 我国油气对外依存度持续攀高［１－２］，能源安全

要求加快和深化油气资源的勘探评价工作。 国家

石油公司通过开拓“国内＋国外”油气勘探业务，
担当国家能源保障的主力军。 对于如何提高战

略选区能力和降低勘探风险，成为勘探评价中的

核心工作［３－７］。
石油勘探中最困难、最关键的决定不是钻探哪

个圈闭，而是进入哪个区带。 区带决定了勘探工作

中的探井成功率、储量大小和经济效益［８］。 因为

不确定性和风险是油气区带勘探的固有属性［８－１４］，
所以如何降低不确定性和减小风险成为勘探评价

的重点工作。 自 １９９０ 以来，大型国际石油公司的

勘探结果表明，在全球范围内新发现的储量规模在

减小，“高风险和高潜力”的油气区带勘探效果不

佳，探井成功率低［８，１１］。 为了优化勘探资本配置，
提高勘探效率，逐渐形成了区带风险分析方法。
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国际石油公司通过建立区带风险分析方法和油气

资产组合管理原则，显著提高了探井的成功率。 虽

然勘探风险无法消除，但有效的风险分析结果可以

帮助油气公司形成合理的投资决定。
在详细剖析区域地质资料的基础上，传统区带

风险评价通过详细的石油地质条件分析，估算整体

地质成功概率或风险大小。 在油气区带勘探中，各
个构造部位的风险大小差异大，传统区带评价结果

难以指导具体勘探决策，需建立统一评价标准和流

程，划分区带评价单元，定量化区带中各个评价单

元的风险。 系统的区带风险分析需要有效识别区

带的不确定性因素和主要风险，从而指导勘探投资

决策，提高勘探成功率。 本文通过建立风险赋值标

准和分析流程，进行区带勘探风险评估，优选勘探

机会，确定评价单元中主要风险和不确定性。

１　 区带风险定义及方法

本文区带风险评价流程是在 ＭＡＧＯＯＮ［１５］、
ＷＨＩＴＥ［１６－１７］、ＭＡＧＯＯＮ 和 ＤＯＷ［１８］、郭秋麟等［１９］

研究的基础上，结合各大石油公司在油气勘探中发

现的主要地质风险［１０－１１，２０－２２］，形成的评价方法。
在风险评价过程中，区带指具有相似石油地质条件

和成因联系的地质单元。 区带风险定义为含油气

盆地中区带实现油气商业化发现的主要地质风险，
包括以下 ４ 个要素风险：

（１）油气生排烃能力风险：存在有效生排烃体

系的可能性（Ｐｃ），包括烃源岩的分布范围、质量、
成熟度和输导体系。

（２）储层质量风险：存在足够数量和质量储集

层的可能性（Ｐｒ），包括储层沉积类型、厚度、连续

性和物性。
（３）封盖条件风险：存在有效封盖体系的可能

性（Ｐｓ ），包括盖层类型、分布范围、连续性和有

效性。
（４）圈闭有效性风险：存在足够数量、大小和

质量圈闭的可能性（Ｐ ｔ），包括圈闭类型、质量和油

气运移的时间关系。
各个要素风险的具体概率值取决于地质认识

和数据可用性（密度和分布），数值范围介于 ０．０１～
０．９９ 之间。 根据风险概率值大小可以将各个要素

划分为高风险、相对高风险、相对低风险和低风险

（表 １）。 通过对区带中地质、地球物理和地化数据

分析，形成正面地质认识（相对低风险和低风险）
或负面地质认识（相对高风险和高风险）。

高风险或低风险的评估是基于直接数据或硬

数据（譬如，勘探井），确认正面或负面的地质认识

（表 １）。 当直接数据显示巨大的油气勘探开发潜

力，其风险概率值在 ０．７ ～ ０．９９ 之间，为低风险；当
直接数据表明没有勘探潜力，其风险概率值在

０．０１～０．３ 之间，为高风险。
相对低风险或相对高风险的评估是基于间接

或软数据（譬如，勘探类比资料和露头），产生正面

或负面的地质认识（表 １）。 当间接数据显示存在

油气勘探机会时，其风险概率值在 ０．５ ～ ０．７ 之间，
为相对低风险；当间接数据指示勘探前景不明朗，
其风险概率值在 ０．３～０．５ 之间，为相对高风险。

在评估每个因素风险之后，通过将每个因素风

险的概率值相乘获得地质成功概率 ＣＯＧＳ（ＣＯＧＳ ＝
ＰｃＰｒＰｓＰ ｔ）。 地质成功概率越高，油气区带勘探风

险越低。 通常，新区带的地质成功概率较低［１１］，因
此正确理解成功概率以及其中的风险和不确定性，
对勘探活动有重大影响。 油气区带风险可以划分

为以下 ４ 类：
（１）低区带风险：ＣＯＧＳ＞０．３，４ 个因素均为低

风险，区带中存在勘探发现井且有商业化生产。
（２）相对低区带风险：ＣＯＧＳ 为 ０．２ ～ ０．３，３ 个

或 ４ 个因素均为低风险或相对低风险，区带中存在

勘探发现井，但没有商业化生产。
（３）相对高区带风险：ＣＯＧＳ 为 ０．１ ～ ０．２，３ 个

或 ４ 个因素均为相对高风险，区带中勘探井没有发

表 １　 区带要素风险（Ｐ）分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａ ｐｌａｙ

风险分类 解释结果 数据密度、覆盖范围

低风险
（Ｐ≥０．７） 几乎所有数据都是正面的结果 数据可靠，覆盖范围广，可靠性高

相对低风险
（０．５＜Ｐ＜０．７） 主要数据是正面的结果 数据量不多，通过类比等手段

相对高风险
（０．３＜Ｐ＜０．５） 主要数据是负面的结果 数据量不多，通过类比等手段

高风险
（Ｐ≤０．３） 几乎所有数据都是负面的结果 数据可靠，覆盖范围广，可靠性高
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现或无商业价值。
（４）高区带风险：ＣＯＧＳ≤０．１，３ 个或 ４ 个因素

均为高风险，区带中多口干井显示勘探潜力小。

２　 区带风险评价实例

研究区是坎贝尔台地的最大深水盆地，面积约

为 １０×１０４ ｋｍ２，该构造单元主要为地堑和半地堑，
地层为上白垩统—古近系。 区带 Ａ 中烃源岩为白

垩系煤层和碳质页岩，储层为河流—三角洲相砂

岩，盖层为海相页岩。 盆地 ６ 口探井中 Ｗ－Ａ 和

Ｗ－Ｆ钻遇到油气显示，但未实现商业开采。 在区

带评价方法的基础上，根据区域地质、探井和地震

资料，完成了国外深水盆地区带 Ａ 的风险评价，包
括生排烃能力风险、储层质量风险、封盖条件风险

和圈闭有效性风险分析。
２．１　 生排烃能力风险

生排烃能力风险大小主要取决于烃源岩和运

移有效性，烃源岩有效性包括沉积范围、厚度、有机

碳含量（ＴＯＣ）、成熟度（Ｒｏ）；运移有效性包括遮挡

条件和运移距离等因素。 根据资料情况和探井结

果，确定烃源岩和运移有效性概率，最后按木桶理

论取最小值确定生排烃能力风险（图 １）。 早白垩

世，整个区带 Ａ 范围内沉积了一套富含有机质的

黑色碳质泥页岩及煤系地层，是该盆地优质的烃源

岩。 该套烃源岩为Ⅱ型干酪根，ＴＯＣ 值高，分布在

盆地主要洼陷的评价单元Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ中

（图 ２）；盆地模拟结果显示成熟度 Ｒｏ ＞０．８％，而且

离生烃中心侧向运移距离不超过 ５０ ｋｍ，整体上为

生排烃有利区。 具体看，烃源岩评价单元Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ
为油气优势聚集区，且在单元Ⅰ和Ⅴ内各有一口勘

探发现井，属于生排烃低风险区（图２） ；单元Ⅱ由
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图 ２　 区带 Ａ 生排烃风险评价

Ｆｉｇ．２　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｙ Ａ

于 Ｒｏ＞２％，处于过成熟阶段，所以归类为生排烃较

低风险区（图 １）；单元Ⅲ内烃源岩厚度较Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ
单元薄，归类为生排烃较低风险区；单元Ⅵ远离生

烃洼陷，侧向运移距离大于 ５０ ｋｍ，并且多口探井

显示油气未运移至此，归类为生排烃较高风险区

（图 ２）。
２．２　 储层质量风险

储层质量风险大小主要取决于储层分布（沉
积相类型、厚度、面积）和物性（孔隙度和渗透率）
等因素。 根据资料情况和研究结果，确定储层分布

和物性概率，最后按木桶理论取最小值确定储层质

量风险（图３） 。区带Ａ的主要储层为河流—三角
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图 １　 生排烃能力风险评价标准
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图 ３　 储层质量风险评价标准

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｉｓｋ

洲相砂岩。 由于井资料较少，通过区域沉积相、地
层厚度图和地震属性分析，储层分布范围广，厚度

大。 探井显示储层质量参差不齐，孔隙度和深度交

会图显示，储层深度大于 ３ ５００ ｍ 的时候，９０％样

品的孔隙度小于 １０％，推测储层产能会较差。 具

体看，储层评价单元Ⅰ和Ⅱ都属于储层发育区，单
元Ⅰ储层埋深浅，但单元Ⅱ中的储层深度大于

３ ５００ ｍ，所以单元Ⅰ属于储层质量低风险区，单元

Ⅱ属于较高风险区；储层评价单元Ⅲ由于远离物源

区，基本没有储层分布，归类为高风险区（图 ４）。
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图 ４　 区带 Ａ 储层质量风险评价

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｙ Ａ

２．３　 封盖条件风险

封盖条件风险大小主要取决于盖层分布（沉
积相类型、分布范围和厚度）和有效性（排替压力、
构造破坏程度） （图 ５－６）。 根据资料情况和钻探

结果，确定盖层分布和有效性概率，最后按木桶理

论取最小值确定封盖条件风险 （图 ６）。 晚白垩

世—古新世，海平面快速上升，区带 Ａ 沉积了一套

厚层细粒沉积物，后期未遭受强烈运动。 盖层主要

为海相泥页岩，在封盖评价单元Ⅰ内，所有探井都

钻遇了这套岩性，因此为封盖条件较低风险区；单
元Ⅱ靠近陆架方向，主要为粗粒碎屑沉积，且探井
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图 ５　 区带 Ａ 盖层条件风险评价
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图 ６　 盖层条件风险评价标准

Ｆｉｇ．６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｓｅａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｒｉｓｋ

Ｗ－Ｇ 失利的主要原因之一是缺乏盖层，因此归类

为封盖条件较高风险区（图 ５）。
２．４　 圈闭有效性风险

圈闭有效性风险大小主要取决于圈闭存在性

（类型、大小）和时间匹配性（圈闭形成时间和排烃

高峰期）。 根据资料情况和钻探结果，确定圈闭存

在性和时间匹配性概率，最后按木桶理论取最小值

确定圈闭有效性风险（图 ７）。 区带 Ａ 的圈闭主要以

构造圈闭为主，形成于古新世和始新世，早于烃源岩

主要生排烃时期中新世。 地震构造解释结果显示，
圈闭评价单元Ⅰ内存在大型低幅度构造圈闭，而且

２ 口探井证实了地震预测结果，所以圈闭有效性为

低风险；单元Ⅱ位于构造带上，极有可能发育大型

圈闭，但缺乏三维地震资料证实，归类为较低风险

区；单元Ⅲ和Ⅳ位于洼陷区，构造图未显示有效圈

闭，难以有商业发现，因此归类为高风险区；单元Ⅴ
位于盆地边缘，存在一些小型断块圈闭，但构造复

杂，断层封闭性未知，属于较高风险区（图 ８）。
２．５　 区带风险

区带风险是生排烃能力、储层质量、封盖条件

和圈闭有效性风险的综合体现。 总体上，区带 Ａ
地质成功概率低，风险高。 区带风险较低的区域只

有评价单元Ⅰ（图 ９），面积较小，是勘探评价工作

的重点区域。 区带风险较高区域Ⅱ分布范围较广

（图 ９），或因离生烃中心距离远，或因构造复杂，或
因缺乏高精度三维地震资料，可作为研究工作的重

点区域。 区带高风险区域Ⅲ分布范围最广（图 ９），
存在生排烃条件差、储层不发育、封盖条件不好和

圈闭不发育等风险；区带风险高，不宜进行勘探

投入。
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图 ７　 圈闭有效性评价标准
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图 ９　 区带 Ａ 整体区带风险评价

Ｆｉｇ．９　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｙ Ａ

　 　 区带风险主要是针对区域上风险要素进行评

价，从而识别最重要的风险因素，并指导下一步勘

探和研究工作方向。 相对高风险区域的下一步工

作是规避主要的风险因素，如构造复杂区域，需要

进行构造精细解释，从而确定潜力大小；封盖条件

不好的区域，需要重点关注泥页岩的分布范围和厚

度，以及断层封闭性；生排烃能力差的区域，需要重

点研究油气输导体系。 区带 Ａ 的探井数量少，且
地震资料覆盖范围有限，各个区域不确定性大，尤
其没有探井和缺乏三维地震资料的Ⅱ类区域，需要

适当的勘探投入，加强综合潜力研究工作。

３　 区带风险讨论

油气区带风险评价方法是定量化评价生排烃

能力、储层质量、封盖条件和圈闭有效性的风险，从
而聚焦风险最小和潜力最大的区域。 每个要素风

险的结果很大程度上依赖于数据的可用性。 更高

的数据密度，允许构建更详细的风险评价单元及更

可靠的风险系数。 总体而言，划分评价单元的基本

原理是要了解区带的整体潜力，并在区域级别圈定

其“最佳区域”。 由于区带 Ａ 的地震和井数据覆盖

稀疏，因此区带风险评估的过程中存在不确定性，
尤其是在没有三维地震和探井的区域。 随着更多

数据和信息的获取，需定期更新风险决策，优化各

要素风险及区带风险结果。
前人的研究主要集中在区带风险的特点、评价

方法 和 流 程 上， 从 而 优 选 有 利 区 带 和 有 利

区［１０－１１，２２］。 本文在传统区带和油气系统风险评价

方法的基础上，通过分析油气区带的勘探资料情况

和地质特征，建立统一评价标准和流程，划分区带

评价单元，定量化区带中各个评价单元的风险，形
成一套定量评价油气区带风险的方法，为勘探投资

决策提供依据。
区带风险评估需集思广益，而不是依靠单个人

的地质经验、知识和智慧。 通常，３ 个或 ４ 个更多

的有经验的地质专家在一起自由讨论和分享各自

的风险评估结果，极大概率能得到一个合理的区带

风险值。 进一步，总结探井失利和成功的原因，能
有效帮助区带风险的评估。 最后，将估计的区带风

险值与类似地质条件下的勘探成熟区带进行比较，
帮助检验评估结果的可靠性。

４　 结论

（１）油气区带风险评价流程通过定量化评价

生排烃能力、储层质量、封盖条件和圈闭有效性的

风险，从而聚焦风险最小和潜力最大的区域。
（２）详尽分析各风险要素是合理评估区带风

险的基础。 生排烃能力、储层质量、封盖条件和圈

闭有效性共同决定了区带风险大小。
（３）区带风险主要是针对区域上风险要素进

行评价，从而识别评价单元的主要风险因素，指导

下一步勘探和研究工作方向。 区带风险评价结果
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很大程度上依赖于数据的可用性，随着勘探程度深

入，数据越多，风险值越可靠。
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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９７， ８１ （ ７ ）：
１０８７－１１０９．

［２１］ 　 匡建超．基于区带—远景圈闭组合的油气勘探地质风险评

价方法［Ｊ］ ．天然气工业，２００７，２７（１１）：１２１－１２４．
　 　 　 ＫＵＡＮＧ Ｊｉａｎｃｈａｏ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ

ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｐ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００７，２７（１１）：１２１－１２４．

［２２］ 　 闫相宾，刘超英，蔡利学．含油气区带评价方法探讨［ Ｊ］ ．石
油与天然气地质，２０１０，３１（６）：８５７－８６４．

　 　 　 ＹＡＮ Ｘｉａｎｇｂｉｎ，ＬＩＵ Ｃｈａｏｙｉｎｇ，ＣＡＩ Ｌｉｘｕｅ．Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆ ｐｌａｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３１（６）：８５７－８６４．

（编辑　 徐文明）
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